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El articulo 22 segundo parrafo de la Ley de Aguas Nacionales (LAN), sefala que para el
otorgamiento de una concesidén o asignacion, debe tomarse en cuenta la disponibilidad media
anual del agua, que se revisara al menos cada tres anos; sujetandose a lo dispuesto por la LAN y
su reglamento.

Del resultado de estudios técnicos recientes, se concluyd que existe una modificacion en la
disponibilidad de agua subterranea, debido a cambios en el régimen natural de recarga, volumen
concesionado y/o descarga natural comprometida; por lo que se ha modificado el valor de la
disponibilidad media anual de agua.

La actualizacion de la disponibilidad media anual de agua subterranea publicada en este
documento corresponde a una fecha de corte en el Registro Pablico de Derechos de Agua al
30 de junio de 2014.

R ‘ DNCOM | VCAS VEXTET DAS DEFICIT
CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES

CLAVE ACUIFERO

ESTADO DE SINALOA

2504 RiO CULIACAN 416.9 173.4 226.454788 168.9 17.045212 | 0.000000

R: recarga media anual; DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de agua subterranea;
VEXTET: volumen de extraccion de agua subterranea consignado en estudios técnicos; DAS: disponibilidad media anual
de agua subterranea. Las definiciones de estos términos son las contenidas en los numerales “3” y “4” de la Norma
Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015.
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Determinacion de la Disponibilidad de agua en el acuifero Rio Culiacan, Estado de Sinaloa

1. GENERALIDADES
Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento contemplan que la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) debe publicar en el Diario Oficial de la Federacién (DOF), la disponibilidad de las aguas
nacionales, en el caso de las aguas subterraneas esto debe ser por acuifero, de acuerdo con los
estudios técnicos correspondientes y conforme a los lineamientos que considera la Norma Oficial
Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000 “Norma Oficial Mexicana que establece el método para
determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”. Esta norma ha sido preparada por
un grupo de especialistas de la iniciativa privada, instituciones académicas, asociaciones de
profesionales, gobiernos estatales y municipales y de la CONAGUA.

La NOM establece para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas la realizacién de un
balance de las mismas donde se defina de manera precisa la recarga, de ésta deducir los volimenes
comprometidos con otros acuiferos, la demanda de los ecosistemas y el volumen concesionado
vigente en el Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA).

Los resultados técnicos que se publiquen deberan estar respaldados por un documento en el que se
sintetice la informacién, se especifigue claramente el balance de aguas subterraneas y la
disponibilidad de agua subterranea susceptible de concesionar.

La publicacién de la disponibilidad servird de sustento legal para la autorizacion de nuevos
aprovechamientos de agua subterranea, transparentar la administracion del recurso, planes de
desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento, resolver los casos de sobreexplotacion de acuiferos
y la resolucion de conflictos entre usuarios.

1.1. Localizacién

El acuifero Rio Culiacan definido con la clave 2504 en el Sistema de informacién geogréfica para el
manejo del agua subterranea (SIGMAS) de la CONAGUA, se localiza en la porcién central del Estado
de Sinaloa, entre los paralelos 24°25’ y 26° 00’ de latitud norte y los meridianos 105° 47’y 108° 10’ de
longitud oeste, abarca una superficie de 20,389 km?.

Limita al norte con los acuiferos Rio Sinaloa y Rio Fuerte, al sur con el acuifero Rio San Lorenzo, al
oeste con el acuifero Rio Mocorito, pertenecientes al Estado de Sinaloa; hacia el este limita con los
acuiferos Matalotes-El Oro y Tepehuanes-Santiago, pertenecientes al estado de Durango, al noreste
con Bocoyna, perteneciente al estado de Chihuahua, al suroeste su limite es el Golfo de California
(figura 1).
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Geopoliticamente abarca totalmente el municipio Topia y parcialmente Guanacevi, Tepehuanes,
Tamazula y Canelas, pertenecientes al Estado de Durango; también cubre parcialmente el municipio
Guadalupe y Calvo del Estado de Chihuahua y los municipios Badiraguato, Mocorito, Navolato,
Culiacan y pequefas porciones de Cosala y Angostura, en el Estado de Sinaloa.
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Figura 1, Localizacion del acuifero Rio Culiacan

La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los vértices cuyas
coordenadas se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Coordenadas de la poligonal simplificada del acuifero

ACUIFERO 2504 RIO CULIACAN
LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE OBSERVACIONES
GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS MINUTOS SEGUNDOS
1 106 24 28.1 25 56 55.5
2 106 19 50.6 26 0 20.7
3 106 7 41.3 25 58 40.6
4 106 11 48.5 25 54 33.4
5 106 10 30.8 25 47 22.5
6 106 16 20.4 25 39 22.2
7 106 21 40.7 25 38 31.4
8 106 9 30.4 25 26 8.5
9 105 55 58.1 25 18 51.6
10 105 54 34.5 25 15 59.7
11 105 47 30.2 25 12 26.7
12 105 48 35.3 25 4 43.8
13 105 55 28.2 25 5 2.2
14 106 2 34.8 25 8 53.8
15 106 5 8.5 25 3 32.7
16 106 10 18.1 25 4 4.8
17 106 14 18.9 24 59 29.6
18 106 26 3.0 25 8 53.8
19 106 30 55.3 24 56 21.4
20 106 36 33.7 24 51 7.4
21 106 42 8.3 24 49 23.3
22 106 44 7.3 24 51 40.9
23 106 51 47.2 24 49 13.7
24 106 52 30.5 24 42 22.8
25 107 0 5.0 24 37 19.6
26 107 9 42.1 24 39 115
27 107 15 54.5 24 35 51.1
28 107 26 34.1 24 34 514
DEL 29 AL 30 POR LALINEADE
29 107 39 343 24 24 468 BAJAMAR ALO LARGO DE LACOSTA
30 108 10 34.4 24 56 19.1
31 107 53 30.0 24 56 17.0
32 107 45 56.0 24 58 16.0
33 107 49 4.1 25 0 23.3
34 107 48 46.0 25 5 35.0
35 107 48 0.0 25 9 17.0
36 107 52 27.0 25 10 17.0
37 107 54 56.1 25 14 31.6
38 107 38 38.6 25 21 20.6
39 107 38 6.8 25 41 47.3
40 107 39 1.2 25 47 26.2
41 107 32 39.6 25 53 30.9
42 107 25 28.0 25 40 39.2
43 107 15 6.7 25 37 36.1
44 107 8 1.6 25 47 24.7
45 106 59 9.5 25 37 19.4
46 106 57 12.7 25 35 31.6
47 106 55 9.8 25 38 44.2
48 106 43 30.1 25 50 40.9
49 106 43 56.2 25 57 255
50 106 33 36.8 25 53 25.2
51 106 33 33.5 25 54 26.7
52 106 32 45.6 25 57 13.0
53 106 31 50.9 25 57 8.3
54 106 31 27.4 25 56 514
55 106 30 7.3 25 57 12.5
56 106 29 32.8 25 58 2.9
1 106 24 28.1 25 56 55.5
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1.2. Situacién administrativa del acuifero

El acuifero Rio Culiacan pertenece al Organismo de Pacifico Norte. Su territorio se encuentra
parcialmente vedado, en su porcion suroccidental, en la que estan vigentes tres decretos de veda: el
primero de ellos es el “Decreto que establece veda por tiempo indefinido para el alumbramiento de las
aguas del subsuelo en la zona comprendida dentro de los limites del Distrito de Riego de Culiacan,
Sin.”, publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 26 de noviembre de 1957; el segundo
es el “Decreto que declara de utilidad publica la expropiacion de setenta mil hectareas localizadas en
el Valle de Pericos, Sin., para adicionar al Distrito de Riego de Culiacan (2a. publicacién)”, publicado
en el DOF el 28 de marzo de 1958; vy el tercero es el “Decreto por el que se declara de utilidad publica
el establecimiento del Distrito de Riego del Rio San Lorenzo, en terrenos del Municipio de Culiacan,
Sin” publicado en el DOF el 30 de mayo de 1974. Estas vedas se clasifican como tipo Il en las que la
capacidad de los mantos acuiferos solo permite extracciones para usos domésticos.

En la mayor parte de su superficie no rige ningun decreto de veda. La porcion no vedada del acuifero
Rio Culiacan, clave 2504, se encuentra sujeta a las disposiciones del “ACUERDO General por el que
se suspende provisionalmente el libre alumbramiento en las porciones no vedadas, no reglamentadas
0 no sujetas a reserva de los 175 acuiferos que se indican”, publicado en el DOF el 5 de abril de
2013, a través del cual en dicha porcion del acuifero, no se permite la perforacién de pozos, la
construccién de obras de infraestructura o la instalacién de cualquier otro mecanismo que tenga por
objeto el alumbramiento o extraccién de las aguas nacionales del subsuelo, sin contar con concesién
0 asignacion otorgada por la Comisién Nacional del Agua, quien la otorgara conforme a lo establecido
por la Ley de Aguas Nacionales, ni se permite el incremento de volimenes autorizados o registrados
previamente por la autoridad, sin la autorizacion previa de la Comision Nacional del Agua, hasta en
tanto se emita el instrumento juridico que permita realizar la administracién y uso sustentable de las
aguas nacionales del subsuelo.

De acuerdo a la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2013, los municipios Guanacevi,
Badiraguato, Topia, Canelas y Tamazula se clasifican como una zona de disponibilidad 8; Guadalupe
y Calvo, Navolato, Mocorito, Angostura y Cosala como zona de disponibilidad 7; y los municipios
Culiacan y Tepehuanes como una zona de disponibilidad 6.

El principal usuario del agua subterrdnea es el agricola. En el territorio que cubre el acuifero se
localiza parte de los distritos de riego DR 010 “Culiacan—Humaya” y 109 “Rio San Lorenzo”; a la fecha
no se ha constituido el Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS).
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2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En la zona de estudio que comprende el acuifero se han realizado algunos estudios hidrogeolégicos,
a continuacién se menciona el mas reciente:

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DE LOS ACUIFEROS DE LOS RIOS CULIACAN, MOCORITO,
SINALOA Y FUERTE, EN EL ESTADO DE SINALOA elaborado por SPIC Servicios y Proyectos
de Ingenieria Civil, S.A. de C.V. en 2010 para la Comision Nacional del Agua. El objetivo general
de este estudio fue el conocimiento de las condiciones geohidroldgicas de los acuiferos a través del
analisis de la evolucién de los niveles del agua; obtener informacion necesaria para calcular su
recarga y determinar la disponibilidad media anual de agua subterrdnea; asi como conocer el nimero
y distribucién de las captaciones de agua subterrdnea existentes en la zona. Mediante la realizacion
de actividades de campo que incluyeron censo de aprovechamientos, piezometria, hidrometria de las
extracciones, realizacién de pruebas de bombeo sondeos geofisicos y reconocimientos geoldgicos,
fue posible plantear el balance de aguas subterraneas.

Este estudio fue la base para la elaboracion del presente documento, por lo que sus conclusiones y
resultados se analizan en los apartados correspondientes.

3.  FISIOGRAFIA
3.1. Provinciafisiografica

De acuerdo con la clasificacion de las provincias fisiogréaficas de la Republica Mexicana del INEGI, la
zona de estudio, esta comprendida dentro de dos Provincias Fisiograficas, la provincia Sierra Madre
Occidental, Subprovincia Gran Meseta y Cafiadas Duranguenses y la Subprovincia Pie de la Sierra, y
la Provincia Llanura Costera del Pacifico, Subprovincia Llanura Costera y Deltas de Sonora y Sinaloa.

La Provincia Sierra Madre Occidental, esta situada en la regién oriental del Estado de Sinaloa; tiene
un ancho promedio de 30 a 50 km; y elevaciones que varian de 2000 a 2700 msnm. Se caracteriza
por su constitucién ignea. Su rasgo fisiografico mas importante esta representado por altas mesetas
rioliticas formada por derrames piroclasticos y por sierras sepultadas que se localizan entre las altas
mesetas y la planicie costera.

Subprovincia Mesetas y Cafiadas Durangueses. Incluye un area extensa de grandes elevaciones
topograficas, con inclinaciones preferentemente al occidente. Se caracteriza por presentan mesetas
formadas por derrames piroclasticos de composicion riolitica, con una topografia abrupta debido al
gran numero de cafiones que la disectan.
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Pie de la Sierra. Se extiende a lo largo de las costas de Sonora, Sinaloa y Nayarit, con una direccion
NW-SE. Los acarreos provenientes del flanco oeste de la Sierra Madre Occidental sepultan gran
parte de la region montafiosa del borde occidental, de tal manera que solamente las cimas y picos de
las cordilleras sobresalen como cerros aislados. Estas se localizan entre las altas mesetas rioliticas y
la planicie costera, son montafas sepultadas parcialmente que hacia al oriente alcanzan alturas del
orden de 150 m. Las rocas de esta franja son recientes, ya que es facil reconocer sobre las lavas los
centros de los focos de erupcién y sus formas bien conservadas.

La Provincia Llanura Costera del Pacifico est4 caracterizada por abanicos aluviales, antiguos valles
fluvio-deltaicos, pequefias colinas constituidas por rocas pre-deltaicas, deltas actuales, estuarios,
complejos lagunares, cauces de rios y arroyos, rias, depdsitos edlicos y marinos, los cuales pueden
ser clasificadas como unidades fisiograficas de acuerdo con el ambiente de formacion como:
continentales, fluviales, mixtas o de transicion, edlicas y marinas.

3.2. Clima

De acuerdo con la clasificacion climéatica de Koppen, modificada por Enriqueta Garcia, para las
condiciones de la Republica Mexicana, el clima en el &rea que cubre el acuifero es muy variable. En
la parte alta, prevalece un clima semi-seco con primavera seca y semi-frio extremoso, con régimen de
lluvias de verano fresco y prolongado, con oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales
entre 20.1 °C y 31.2 °C. En la parte baja, se presenta un clima muy seco con humedad deficiente en
todas las estaciones y cdlido sin estacion invernal, con lluvias en verano, las lluvias invernales son
menores que el 13 % del total anual, extremoso con oscilacién anual de las temperaturas medias
mensuales, varia entre 18.8 °C y 29.4 °C. En la zona intermedia entre las dos anteriores, se registra
un clima seco, con primavera seca y calida con invierno benigno.

Para la determinacion de las variables climatoldgicas se cuenta con informacién de cinco estaciones
climatologicas que tienen influencia en el area del acuifero: Culiacan, El Varejonal, Sanalona, La
Huerta y Guatenipa. Con estos datos y utilizando el método de los Poligonos de Thiessen, se
determinaron valores promedio anual de precipitacion, temperatura y evaporacion potencial de 808.3
mm, 25.2°C y 1,738.5 mm anuales, respectivamente.

El régimen pluvial presenta, en términos generales, dos periodos de ocurrencia uno de mayo a
octubre, cuando se registran los valores mas altos y otro que abarca de noviembre a abril, con
precipitaciones menos significativas. La época de estiaje se registra de marzo a junio.
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3.3. Hidrografia

El &rea cubierta por el acuifero Rio Culiacan se encuentra ubicada en la Region Hidrologica 10,
Sinaloa, cuenca del Rio Culiacan.

3.4. Geomorfologia

El area de estudio presenta dos rasgos fisiograficos principales; una zona de planicie y otra
montafiosa, la primera de ellas es sensiblemente plana con una ligera pendiente hacia el Golfo de
California, mientras que los rasgos montafiosos se inician hacia el oriente, en direccion hacia la Sierra
Madre Occidental, que se caracteriza por presentar relieves mas accidentados, donde generalmente
los valles son estrechos en forma de “v” y las corrientes poseen gradientes considerables, por lo que
se considera que se encuentran en una etapa juvenil. En la zona de planicie, el Rio Culiacan ha
depositado materiales deltaicos, formando numerosos meandros que hacia su desembocadura se
vuelven divagantes, dejando huellas de antiguos cauces, que en muchos casos han sido habilitados
como drenes agricolas. Estos cauces por lo general tienen la forma tipica de “u” por lo que se
considera a la planicie en etapa de madurez avanzada. Hacia el este y sureste, los arroyos se
amplian adquiriendo los relieves topogréaficos formas mas suaves y redondeadas, por lo que se

considera que se encuentran en una etapa de madurez incipiente.
4. GEOLOGIA

La region se caracteriza por una gran variedad de rocas con edades que varian desde el Paleozoico
Superior hasta el Holoceno, incluyen rocas meta-vulcanosedimentarias, vulcanosedimentarias,
sedimentarias, igneas intrusivas y extrusivas.

El analisis de los materiales geoldgicos tanto de la zona fisiografica de la sierra como de los valles,
indica que éstos se constituyen de rocas igneas o sedimentarias del Cenozoico Medio y Superior que
cubren gran parte de la serrania y por formaciones del Mesozoico representadas por rocas
metamorficas.

Las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio se pueden clasificar en tres grupos basicos: la
faja costera, que esta formada por capas recientes de Pleistoceno, formaciones geoldgicas del
principio de la Era Cuaternaria; la regién central por la naturaleza volcanica rocosa del Cenozoico y
las partes elevadas de la sierra, principalmente por rocas metamorficas de la Era Mesozoica (figura
2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero
4.1. Estratigrafia

La descripcion de la estratigrafia de la region estd basada en la Carta Geologico-Minera “Pericos”
G13-7. Escala 1:250 000, Servicio Geolégico Mexicano (SGM), 1999. Las unidades se mencionan en
orden cronoldgico, de la mas antigua a la mas reciente:

Paleozoico

El basamento de la regién esta constituido por una secuencia meta-volcanosedimentaria conformada
por pizarras, esquistos, cuarcitas, metaandesitas vy filitas que por su correlacién y similitud litolégica
con la Formacion San José de Gracia (Malpica, 1974) al norte de Sinaloa, se le ubicé en el
Paleozoico Superior. Subyace discordantemente a las unidades de la cubierta mesozoica Yy terciaria
y cabalga a rocas mas jévenes en algunas zonas.

Jurasico
El Jurésico Superior esta representado por el Conglomerado Guanacevi, compuesto por fragmentos
de cuarzo y metaandesitas, que por posicion estratigréfica se les ha asignado una edad
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correspondientes al Tithoniano, ya que subyace concordante y transicionalmente a la unidad de
limolitas y tobas andesiticas del Cretécico Inferior, ubicada bioestratigraficamente en el Berriasiano
(L6pez, 1998).

Cretacico

El Cretacico Inferior estd integrado por una secuencia vulcanosedimentaria representada por limolitas
y tobas andesiticas del Berriasiano Medio (Lépez, 1998 op. cit.); al Aptiano corresponden las lavas
almohadilladas, relacionadas al piso oceanico y las andesitas de medios continentales; el Albiano
esta integrado por dos secuencias sedimentarias representadas por caliza-lutita y lutita-arenisca,
cuya edad se asign6 al Albino, de acuerdo con su contenido fésil de amonitas mal preservadas
(Ortega, 1979).

Las rocas intrusivas estan representadas principalmente por un cuerpo dunitico considerado del
Cretécico Inferior, que flora al poniente de El Palmar de Los Sepulveda. Del Cretacico Superior es el
batolito granodioritico de Sinaloa que aflora principalmente hacia el pie de la sierras, zona de costa y
partes bajas; ambas unidades se encuentran afectando a las rocas mas antiguas.

Terciario-Paledgeno

Descansa en discordancia sobre el Cretacico Inferior y esta integrado por andesitas y tobas
andesiticas correlacionables con la Formacion San Blas, que por su posicidn estratigrafica se les
asigna al Paleoceno-Eoceno (Ledezma, 1971). Al vulcanismo del Paleégeno Temprano le prosigue
un periodo sin magmatismo, en donde la erosion rellen6 con materiales clasticos algunas cuencas
continentales, constituidas por unidades sedimentarias conglomeraticas consolidadas, una
compuesta principalmente por fragmentos de arenisca, caliza y cuarzo; otra de fragmentos de
arenisca, lutita, caliza y limolita. En el Terciario Paleégeno-Nedgeno se presenta un intenso
vulcanismo de tipo explosivo caracterizado por tobas rioliticas e ignimbriticas que coronan las partes
altas de la Sierra Madre Occidental. Su edad se determiné por correlacion con rocas similares
datadas al suroeste del distrito minero Tayoltita, ubicAndolas en el Oligoceno-Mioceno (Smith y Hall,
1974). Este paquete descansa en discordancia sobre los depdésitos continentales de relleno de fosa
de finales del Terciario-Pale6geno y esta cubierto discordantemente por una secuencia sedimentaria
constituida por una alternancia de areniscas y limolitas de estratificaciéon delgada, denominada
Formacion San Ignacio; Fredrikson (1974), define que estos depoésitos son post-ignimbriticos
desarrollados en fosas formadas por fallas gravitatorias, ocurridas con mayor frecuencia en la planicie
costera y al pie de las montafias. En los Ultimos eventos volcanicos neogénicos se definen gruesas
coladas de andesitas basalticas que cubren, en discordancia, a las rocas rioliticas en la porcién
sureste. El final de este periodo se define por un depésito continental formado por un conglomerado
polimictico consolidado a semiconsolidado, constituido por clastos de las rocas prexistentes que
cubren parcialmente en discordancia a la secuencia vulcanoclastica y a las secuencias volcanicas
descritas anteriormente.
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También del Terciario se presenta un intrusivo post-batolitico (Eoceno) que varia en su composicion
de granodiorita, diorita a cuarzomonzonita; este intrusivo se encuentra afectando a la granodiorita del
Cretécico Superior y a todas las rocas prexistentes. Existen también algunos afloramientos de gabro
en el area de Bacubirito y de kimberlita en el 4rea de Surutato. Los cuerpos intrusivos estan afectados
por generaciones de diques andesiticos asi como de cuerpos subvolcanicos representados por
pérfidos de composicion andesitica y riolitica, los cuales estan ligados intimamente a la
mineralizacion polimetélica de la region.

Cuaternario
Finalmente el Cuaternario esta constituido por andesitas basélticas, brechas de la misma
composicion, derrames basalticos, depdsitos aluviales, fluviales, litorales y lacustres.

4.2. Geologia estructural

La situacion geografica y las caracteristicas geoldgicas del estado de Sinaloa favorecen la
observacion de los principales rasgos estructurales de la secuencia de rocas existentes en la region.
Los rasgos estructurales son claramente observables en rocas paleozoicas y mesozoicas,
disminuyendo su intensidad en relacion inversa a su edad, es decir, que se puede observar que los
efectos de los esfuerzos compresivos en las rocas desde el Paleozoico hasta el Mesozoico Tardio o
Cenozoico Temprano, disminuyeron rapidamente en las rocas mas jovenes.

La interpretacion de imagenes de satélite y datos de campo revelan que estructuralmente la region
esta afectada por un patrén de fallas normales NW-SE, que constituyen una serie de fosas tectonicas
en forma escalonada, ocasionalmente con desplazamientos laterales. En menor proporcion existe
fallamiento inverso, representado al noroeste por la cabalgadura de las rocas paleozoicas sobre las
cretacicas; el segundo patrén de fallamiento presenta direccion NE-SW y esté evidenciado por los
rios Tamazula, Humaya y Mohinora-Sinaloa, provocando desplazamientos de bloques e interrupcion
y formacion de estructuras, como el caso del colapso de la caldera que se localiza al sureste (Carta
Geologico-Minera “Pericos” G13-7. Escala 1:250 000, SGM, 1999).

4.3. Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacién geoldgica y geofisica recaba en el acuifero y por correlaciéon con
acuiferos vecinos, es posible definir que el acuifero se encuentra alojado, en su porcién superior, en
los sedimentos aluviales y fluviales de granulometria variada, que constituyen el lecho y llanura de
inundacion del Rio Culiacan, asi como en los conglomerados y sedimentos lacustres, que tienen
varios cientos de metros hacia el centro de los valles. Esta es la unidad que se explota principalmente
para satisfacer las necesidades de agua de la region.
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La porcion inferior se aloja en una secuencia de rocas igneas extrusivas (volcdnicas), como andesitas
riolitas y brechas volcanicas, que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento. Las
fronteras y barreras al flujo subterraneo, asi como el basamento geohidroldgico, estan representados
por las mismas rocas igneas al desaparecer al fracturamiento a profundidad (figura 3).

Fuente: Carta Geol6gica-Miera “Pericos” G13-7, Esc. 1:250 000, SGM 1999
Figura 3. Seccion geolégica

5. HIDROGEOLOGIA
5.1. Tipo de acuifero

Las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeolbgicas permiten definir la presencia de un acuifero
tipo libre, heterogéneo y anisétropo, constituido en su porcién superior, por sedimentos aluviales y
fluviales de granulometria variada, asi como en los conglomerados polimicticos y sedimentos
lacustres, cuyo espesor puede alcanzar varios cientos de metros en el centro del valle. La porcién
inferior se aloja en una secuencia de rocas volcanicas, entre las que destacan andesitas, riolitas y
brechas volcéanicas, que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento

5.2. Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades del estudio realizado en 2010, se realizaron 3 pruebas de bombeo de
corta duracion, en etapa de abatimiento y recuperacién, ademas de otras que se realizaron en
acuiferos vecinos. Para su analisis e interpretacion se utilizaron los métodos de Neuman, Theis y
Jacob, tanto en etapa de abatimiento como recuperacion. Los resultados de su interpretacion indican
que los valores de transmisividad varian de 3.24 x10°/s (280.1 m?dia) a 9.75 x10%/s (843.3 m?/dia).
Si consideramos un espesor saturado promedio de 120 m, los valores de conductividad hidraulica
varian de 2.7 x10-5 a 8.2 x 10-5 m/s (2.3 a 7.0 m/d), que se asocian a sedimentos de granulometria
fina a media.

Ninguna prueba de bombeo cont6 con pozo de observacion por lo que no fue posible estimar el valor
del coeficiente de almacenamiento. Sin embargo, por correlacion con acuiferos vecinos que tienen la
misma constitucion geoldgica, para fines del balance se adopt6 un valor de 0.11.

5.3. Piezometria

Para el andlisis del comportamiento de los niveles del agua subterrdnea, se cuenta con informacion
piezométrica de 2005 y 2010.
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5.4. Comportamiento hidraulico
5.4.1. Profundidad al nivel estatico

En 2010 la profundidad del nivel estatico presenté valores menores de 1 m en la zona de costera,
entre los poblados Colonia Agricola Michoacana y Ejido Cinco de mayo, hasta valores superiores a
19 m, en las inmediaciones del poblado Campo El Diez, ubicado en la porcion oriental del acuifero.
En porcién norte del acuifero las profundidades son aproximadamente de 8 m cerca del poblado
Santiago de Comanijito y disminuyen hacia el sur hasta 5 m en los alrededores del poblado Pericos,
siguiendo en la misma direccién disminuye hasta menos de 1 m en la zona cercana al poblado 5 de
Mayo (figura 4).

En la porcion central de la zona de balance, las profundidades muestran una fuerte variacion debido a
la explotacion por bombeo, con valores superiores a 8 m en la zona nororiental, cerca del poblado
San Pedro, disminuyendo en direccion hacia la linea de costa, en el sentido de escurrimiento del Rio
Culiacan, en donde se registran profundidades menores a 2 m.

5.4.2. Elevacion del nivel estéatico

La configuracion de elevacién del nivel estatico en 2010 variaba de 3 a 140 msnm; la direccién del
flujo subterrdneo esta condicionada por la topografia de la zona, los valores méas bajos se registran en
la zona costera desde donde se incrementan hacia las zonas topograficamente mas altas (figura 5).

En la porcion centro-occidental de la zona de balance se observa un domo de niveles estaticos que
alcanza elevaciones hasta de 12 msnm cerca del poblado Cofradia de La Loma, localizado en la
parte baja del valle y en la margen derecha del rio Culiacan. Al norte de la zona de balance, el nivel
estético se encuentra a 70 msnm cerca del poblado Santiago de Comanijito; siguiendo una direccion
suroeste los niveles disminuyen gradualmente hasta 3 msnm cerca de la costa, en los alrededores del
poblado Emiliano Zapata.

En la regién centro-norte, los niveles estaticos son superiores a 50 msnm en los poblados Campo
Morelia y El Limén de Los Ramos, disminuyendo gradualmente en direccion sur, hasta alcanzar
valores menores a los 4 msnm cerca del poblado Las Bebelamas de Sataya, en la cercania de la
costa. En la zona de recarga ubicada al oriente del acuifero, los valores de elevacion son del orden
de 60 msnm en los poblados de Mojolo, Plan de Oriente y Vallado Viejo, a partir de donde descienden
en direccion sureste hasta 20 msnm en el poblado Bachigualato, continuando el descenso hacia la
costa donde la elevacion es de 4 msnm, en el poblado Laguna de Bataoto.
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5.4.3. Evolucién del nivel estéatico

Con respecto a la configuracién de evolucion del nivel estatico para el periodo 2005- 2010, se pueden
distinguir 3 zonas principales que muestran diferentes efectos producidos por la explotacion del
acuifero. En la primera, ubicada al oriente de la zona de balance, se observan recuperaciones hasta
de 4 m en la region comprendida entre los poblados Bachoco y Los Reyes; la segunda es una
extension alargada entre la ciudad de Culiacan y el poblado La Curva, al poniente de la zona de
balance, en donde también se registran recuperaciones que varian de 0.5 m a 2 m; la tercera zona se
localiza en los alrededores de la ciudad de Navolato y presenta abatimientos maximos de 2 m (figura
6). De manera general, el nivel estatico se ha recuperado, por lo que se considera un cambio de
almacenamiento positivo en el acuifero.
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5.5. Hidrogeoquimicay calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en el afio 2010, se tomaron 5 muestras de
agua subterranea en aprovechamientos distribuidos en la zona de explotacién para su analisis
fisicoquimico correspondiente. Las determinaciones incluyeron: temperatura, potencial de hidrogeno
iones principales, conductividad eléctrica y soélidos totales disueltos (STD), metales traza y
parametros bacteriol6gicos, para identificar los procesos geoquimicos o de contaminacion y
comprender el modelo de funcionamiento hidrodinamico del acuifero. Adicionalmente se realizaron
determinaciones in situ de temperatura, pH, conductividad eléctrica y concentraciéon de STD en 700
aprovechamientos.

De acuerdo con los resultados de los andlisis fisicoquimicos, se establece que las concentraciones de
los algunos iones y elementos en algunas muestras sobrepasan los limites maximos permisibles que
establece la modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 de STD para el agua
destinada al consumo humano. La concentracion de solidos totales disueltos (STD) presenta valores
gue varian de 59 a 6 500 ppm, que sobrepasan el limite maximo permisible de 1000 ppm que estable
dicha NOM para el agua potable. De manera general, predominan las concentraciones de 400 ppm
cerca del Rio Culiacan, mientras que los valores entre 1000 y 2800 ppm se registran en los
aprovechamientos cercanos a la costa. Los valores mas altos de concentracion de STD se asocian a
fuentes puntuales de contaminacidon urbana y agricola, provocadas por las descargas de aguas
residuales urbanas e industriales, por el uso de agroquimicos y por los retornos agricolas.

La conductividad eléctrica varia de 600 uS/cm a 1800 uS/cm, los valores mas altos se registran cerca de
la costa, disminuyendo gradualmente conforme se asciende topograficamente a lo largo del cauce del
Rio Culiacan, mostrando de esta manera la direccion preferencial del flujo subterraneo. En cuanto al pH
se obtuvieron valores que varian entre 4 y 8, con un pH constante de 7 en la parte baja y centro del
acuifero, mientras que en la parte alta presenta valores de 8.

Con respecto a las concentraciones de elementos mayores por ion dominante, predominan las
familias célcica-bicarbonatada y sédico bicarbonatada, que representan agua de reciente infiltracion
gue ha circulado a través de rocas volcanicas.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA
De acuerdo con la informacion del censo de aprovechamientos, llevado a cabo como parte del
estudio realizado en el afio 2010, se registraron 991 aprovechamientos, de los cuales 725 son pozos

profundos y 258 norias, 4 manantiales, 3 galerias filtrantes y 1 jaguey, del total de obras, 758 se
encuentran activas y 233 inactivas.
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El volumen de extraccion total asciende a 168.9 hm? anuales, de los cuales 89.9 hm? (53.3%) se
destinan al uso agricola, 70.8 hm?® (41.9%) al uso publico-urbano, 3.6 hm® (2.1%) para uso industrial,
4.4 hm? (2.6%) al uso doméstico- abrevadero y 0.2 hm® (0.1%) a otros usos.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de aguas subterrdneas se plante6 para el periodo 2005-2010 en una superficie
aproximada de 1,843 km?, que corresponde a la zona donde se tiene informacién piezométrica y en la
gue se localizan la mayoria de los aprovechamientos. La diferencia entre la suma total de las
entradas (recarga) y la suma total de las salidas (descarga), representa el volumen de agua perdido o
ganado por el almacenamiento del acuifero, en el periodo de tiempo establecido.

La ecuacion general de balance, de acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es la siguiente:
Entradas (E) - Salidas(S) = Cambio de masa

Aplicando esta ecuacion al estudio del acuifero, las entradas estan representadas por la recarga total,
las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio de almacenamiento del acuifero:

Recargatotal - Descargatotal = Cambio de almacenamiento
7.1. Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del acuifero, la recarga total
gue recibe (Rt) ocurre por tres procesos naturales principales: por infiltracién de agua de lluvia que se
precipita en el valle y a lo largo de los rios principales, que en conjunto se consideran como recarga
vertical (Rv), y la que proviene de zonas montafiosas contiguas a través de una recarga por flujo
horizontal subterraneo (Eh).

De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del agua destinada al uso agricola, que
representa la ineficiencia en la aplicacién del riego en la parcela; del agua residual de las descargas
urbanas y de las pérdidas en la redes de distribucion de agua potable, constituyen otra fuente de
recarga al acuifero, estos volimenes se agrupan en una variable denominada recarga inducida (Ri).

7.1.1. Recarga vertical (Rv)
Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su célculo. Debido a que se tiene

informacion para calcular el cambio de almacenamiento (AV), asi como las entradas y salidas por flujo
subterraneo, su valor sera despejado de la ecuacion de balance:
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Rv + Eh +Ri — B — Sh — Dfb - Dm- ETR= * AV(S) Q)
Donde:
Rv: Recarga vertical
Eh:  Entradas por flujo subterraneo horizontal
Ri: Recarga inducida
B: Bombeo
Sh:  Salidas por flujo subterrdneo horizontal
ETR: Evapotranspiracion
Dfb: Descarga por flujo base de rios
Dm: Descarga por manantiales
AV(S): Cambio de almacenamiento

De esta manera, despejando la recarga vertical, se obtiene la siguiente ecuacion:
Rv = B +Sh +Dfb + Dm+ ETR * AV(S) — Eh — Ri (2)
7.1.2. Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente mas altas del
area de estudio se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de ellas y a través del pie de
monte, para posteriormente recargar al acuifero en forma de flujos subterrdneos que alimentan la
zona de explotacién. La recarga al acuifero tienen su origen en la precipitacion pluvial sobre el valle y
en la infiltracion de los escurrimientos superficiales.

Para su calculo se utilizé la configuracidon de elevacion del nivel estatico para 2010 (figura 5). Con
base en esta configuracion se seleccionaron canales de flujo y se aplico la ley de Darcy para calcular
el caudal “Q” en cada uno de ellos, mediante la siguiente expresion:

Q=B*i*T femasy
Donde: SRy |
\ I \ U
Q = Caudal (mS/S) \\‘ ‘ "'.___ ~  PEIOWETRICA
\ Y/ /A Qe Canted
T = Transmisividad (m?/s) V/8//A Te Tanmisitsd
) « Gracdvorde hdrdu 0

{ S oo de |8 oMl
B = Longitud de la celda (m) V// 47, TR ooy
| \ 5

. . - ’ - . - 3 | sanchooe laoede
i = Gradiente Hidraulico (adimensional) ' B s
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Los valores de transmisividad utilizados para el célculo de las entradas y salidas subterraneas son los
promedios obtenidos de la interpretacion de pruebas de bombeo, adaptadas al espesor saturado en
cada zona.

La recarga total del flujo subterrdneo horizontal es la suma de los caudales de cada uno de los
canales establecidos, en la tabla 2 se pueden observar los valores obtenidos en cada celda. El
volumen total de entradas por flujo subterraneo horizontal es de 45.8 hm? anuales.

Tabla 2. Célculo de entradas subterraneas horizontales (2010)

CANAL LONGITUD B ANCHO a hohy | o onte T2 CAUDSAL Q VOLI;JMNEN
(m) (m) (m) (m</s) (m°/s) (hm®afio)

E1l 1,153 1,424 5 0.003510 0.0127 0.0513 1.6
E2 1,917 1,482 5 0.003374 0.0127 0.0820 2.6
E3 2,630 1,209 5 0.004135 0.0065 0.0707 2.2
E4 2,397 2,399 5 0.002084 0.0065 0.0325 1.0
E5 2,048 3,495 5 0.001431 0.0065 0.0191 0.6
E6 3,553 2,041 5 0.002450 0.0065 0.0566 1.8
E7 4,266 1,775 5 0.002818 0.0065 0.0782 2.5
E8 4,336 1,719 5 0.002909 0.0065 0.0821 2.6
E9 10,980 2,029 5 0.002465 0.0065 0.1761 5.6
E10 6,895 904 5 0.005532 0.0065 0.2482 7.8
E1l 6,712 1,230 5 0.004064 0.0065 0.1775 5.6
E12 4,027 981 5 0.005098 0.0127 0.2602 8.2
E13 2,470 4,693 5 0.001065 0.0065 0.0171 0.5
E14 1,938 4,106 5 0.001218 0.0065 0.0154 0.5
E15 2,450 3,383 5 0.001478 0.0065 0.0236 0.7
E16 1,816 3,044 5 0.001643 0.0065 0.0194 0.6
E17 3,712 2,741 5 0.001824 0.0065 0.0441 1.4

Total 45.9

7.1.3. Recarga inducida (Ri)

Aln en sistemas de riego muy eficientes, un cierto volumen del agua aplicada en el riego no es usado
como uso consuntivo, se infiltra y eventualmente alcanza la superficie freatica, dependiendo de
propiedades del suelo, de las condiciones climaticas y de la profundidad al nivel estético. Esta
contribucién al acuifero se le conoce como retorno de riego y segun Jacob Bear (1970) su valor varia
entre el 20 y 40 % del volumen usado en la irrigacion.

Debido a la falta de informacion de superficie y laminas de riego por cultivo, se consideré un
coeficiente de infiltracion. El volumen de agua que se destina al uso agricola es de 847.9 hm?
anuales, de los cuales 89.9 hm?® son agua subterranea y 758.0 hm?® agua superficial. Si consideramos
qgue el 20% del volumen aplicado al uso agricola retorna al acuifero, obtenemos un volumen de 169.6
hm?/ afio de recarga por retornos de riego.
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Por otra parte, el rango de pérdidas por fugas en las redes de distribucion de agua potable y de
alcantarillado es del orden del 20 al 45 %. Para este caso se consider6 que el 15% del volumen
destinado al uso publico urbano (70.8 hm® anuales) se infiltra como recarga efectiva al acuifero. Es
decir que la recarga inducida de esta manera es de 10.6 hm® anuales.

Por lo tanto el volumen de la recarga inducida (Ri) es de Ri = 180.2 hm¥/afio.
7.2. Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B), salidas subterraneas horizontales
(Sh), a través de evapotranspiracién (ETR) y por descarga por flujo base de los rios (Dfb).

7.2.1. Bombeo (B)

Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extraccion por bombeo
calculado es de 168.9 hm¥afio.

7.2.2. Salida por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Las salidas subterrdneas se evalian de la misma manera como se evaluaron las entradas
subterraneas, a partir de la configuracion del elevacion del nivel estético del afio 2010 (figura 5), el
calculo se muestra en la tabla 3. El volumen total estimado de salidas por flujo subterraneo es de 15.7
hm?® anuales.

Tabla 3. Calculo de salidas subterraneas (2010)

CANAL LONGITUDB | ANCHOa hohy | o ente T2 CAUEAL Q VOL;JMNEN
(m) (m) (m) (m?s) (m?s) (hm®/afio)
S1 3,096 2,304 1 0.000434 0.0203 0.0273 0.9
S2 2,491 2,501 1 0.000400 0.0203 0.0202 0.6
S3 2,903 2,106 1 0.000475 0.0203 0.0280 0.9
S4 3,494 2,058 1 0.000486 0.0203 0.0345 1.1
S5 4,467 2,346 1 0.000426 0.0203 0.0387 1.2
S6 6,248 2,346 1 0.000426 0.0203 0.0541 1.7
S7 10,609 1,921 1 0.000521 0.0203 0.1123 3.5
S8 3,689 2,017 1 0.000496 0.0203 0.0372 1.2
S9 5,335 2,474 1 0.000404 0.0203 0.0439 1.4
S10 6,648 2,471 1 0.000405 0.0250 0.0673 2.1
S11 3,340 2,433 1 0.000411 0.0250 0.0343 1.1
Total 15.7
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7.2.3. Descarga por flujo base de los rios (Dfb)

De acuerdo con la informacion obtenida de aforos, se determind que en la parte baja el acuifero el
Rio Culiacan descarga un caudal aproximado de 1 m*s en época de estiaje, que equivalen a un
volumen de descarga de 31.5 hm*afio..

7.2.4. Descarga por manantiales (Dm)

De acuerdo con el censo realizado en el 2010, se identificé la existencia de 4 manantiales dentro de
la zona, con descarga conjunta de 7.5 Ips. El volumen de descarga estimado asciende a 0.2 hm*/afio,

7.2.5. Evapotranspiracion (ETR)

Este parametro es la cantidad de agua transferida del suelo a la atmésfera por evaporacion y
transpiracion de las plantas, por lo tanto es considerada una forma de pérdida de humedad del
sistema. Existen dos formas de evapotranspiracion: la que considera el contenido de humedad en el
suelo y la que considera la etapa de desarrollo de las plantas (Evapotranspiracion Potencial y la
Evapotranspiracion Real). Para la obtencién de este pardmetro se utilizd la ecuacion empirica de
Turc, que se muestra a continuacion, considerando el valor promedio anual de temperatura (24.9 °C)
y precipitacion (656.5 mm) obtenido de la estacién Culiacdn que es representativa de la zona de
explotacién en el acuifero:

P(mm
ETR (mm) = ( 2) L =300+ 25T +0.05T°
P<(mm =0+ 2ol +U.
\/0.90 +(<2>j
T(C)= 24.9
P(mm) = 656.5 p? = 430992.25
L= 1694.41245 L2= 2871033.55
ETR (mm) 640.6
ETR (mm) 213.5

El célculo de la evapotranspiracion corresponde con aquella pérdida de agua freatica somera y que
se aplica al balance de aguas subterraneas, considerando que el concepto tiene influencia hasta una
profundidad maxima de 5 m, hasta la que penetra la vegetacion en este tipo de climas, bajo el
siguiente proceso: En zonas donde el nivel estatico se encuentra a una profundidad menor a 5 m, se
calcula el valor de ETR exclusivamente para estas zonas de niveles someros y se pondera el valor
del volumen obtenido, partiendo de una relacion lineal inversa entre la profundidad al nivel estatico
(PNE) y el % de ETR. Suponiendo una profundidad limite de extincion de 5 m para el fenébmeno de
ETR, a menor profundidad mayor seré el % de ETR, de tal manera que a 5 m el valor de ETR es nulo
y a 0 m el valor es del 100 %, a 4 m el 20%, a 2 m el 60% etc.
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La lamina de ETR obtenida es de 640.6 mm anuales; sin embargo, debido a que existen grandes
superficies que presentan niveles freaticos someros sujetos a la evapotranspiracion real, a que en la
region se presentan dos periodos de lluvias bien definidos (el de mayor magnitud durante el verano y
otro invernal) y a que existe una gran diferencia en los valores de precipitacion y temperatura
originada por la diferencia de altitud a la que se encuentran ubicadas las estaciones, para no sobre
estimar el valor de esta componente, se consideraron los valores medios anuales de precipitacion y
temperatura de la estacion o estaciones climatolégicas representativas del valle en el que se localiza
el &rea de balance, Unicamente durante el periodo de estiaje, que comprende de febrero a mayo. Por
lo tanto, la lamina de ETR utilizada para obtener el volumen de agua evapotranspirado es de 213.5
mm que representan el 33.3 % de la lamina anual.

Prof
5m

4am

3m

2m

im

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % ETR|

De esta manera, la estimacion del valor de la evapotranspiracién se calcul6 multiplicando el area
donde tiene lugar el fenébmeno por la ldmina de evapotranspiracién obtenida y por el % que le
corresponde de acuerdo con la grafica anterior, a las diferentes profundidades consideradas, el
célculo se puede observar en la tabla 4. El volumen de evapotranspiracion es de 168.0 hm®afio.

Tabla 4. Calculo de le Evapotranspiracion

CT:SQZE}';) cOZ:;l::g:jd; ?m) Area (km’) % ETR (m) (:;L/zii)
0al 0.5 81 0.95 0.2135 16.5
l1a2 15 136 0.85 0.2135 24.7
223 25 405 0.75 0.2135 64.8

3 3.0 13 0.70 0.2135 1.9
3a4 35 258 0.65 0.2135 35.9
4 4.0 14 0.60 0.2135 18
4a5 45 191 0.55 0.2135 225

Area| 1,098.1 ETR|  168.0
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7.3. Cambio de almacenamiento AV(S)

Para la estimacion del cambio de almacenamiento se considerd la evolucion del nivel estatico para el
periodo 2005-2010. Con base en la configuracién de curvas de igual evolucion del nivel estético, y
considerando un coeficiente de almacenamiento promedio S=0.11, se determind la variacion del
almacenamiento con la siguiente expresion:

AVS=S*A*h
Donde:
AVS= Cambio de almacenamiento en el periodo analizado;
S= Coeficiente de almacenamiento promedio de la zona de balance;
A= Area entre curvas de igual evolucién del nivel estatico (km?);
h= Valor medio de la variacion piezométrica en el periodo (m);

En la superficie de balance de 1,843 km? se manifiesta un cambio de almacenamiento de 162.8 hm®
para el periodo 2005-2010, que equivalen a 32.6 hm? anuales, por lo que AV(S) = 32.6 hm%afio (tabla
5).

Tabla 5. Calculo del cambio de almacenamiento

an\l/rc])ﬁ?;édne Evolucion Area (km?) S AV(3$)
m) (m) (hm?/a)
0 0 565.0 0.11 0.0
0a05 0.25 197.1 0.11 5.4
0 0 4.4 0.11 0.0
0a05 0.25 19.5 0.11 0.5
0a-1 0.5 27.0 0.11 -1.5
-la-2 -1.5 13.2 0.11 2.2
-2 2 2.5 0.11 0.6
05al 0.75 318.0 0.11 26.2
la?2 15 151.8 0.11 25.0
2a3 2.5 50.2 0.11 13.8
3a4 3.5 34.1 0.11 13.1
4 4 16.5 0.11 7.2
0.5 0.5 30.8 0.11 1.7
la?2 15 303.4 0.11 50.1
2 2 107.8 0.11 23.7
0.5 0.5 1.6 0.11 0.1
AREA] 1,842.9 TOTAL 162.8
Promedio anual 32.6
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Solucién de la ecuacion de balance

Una vez calculados los valores de las componentes de la ecuacion de balance, el Unico parametro
falta por determinar es la infiltracion vertical (Rv), el cual sera calculado a partir de la ecuacion (2):

Rv = B +Sh + Dfb + Dm+ ETR  AV(S) - Eh — Ri
Rv =168.9+ 15.7+31.5+0.2+ 168.0+ 32.6 —45.9-180.2
Rv = 190.8 hm?® anuales

Por lo tanto el valor de la recarga total (Rt) es igual a la suma de todas las entradas:

Rt = Rv + Eh + Ri
Rt =190.8 + 45.9 + 180.2
Rt = 416.9 hm? anuales

8. DISPONIBILIDAD

Para el célculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento de la Norma
Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000, que establece la metodologia para calcular la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales; en su fraccion relativa a las aguas subterraneas,
menciona que la disponibilidad se determina por medio de la siguiente expresion:

DAS = Rt - DNCOM - VCAS 3)
Donde:
DAS: Disponibilidad media anual de agua subterranea en una unidad hidrogeoldgica;
Rt: Recarga total media anual;
DNCOM: Descarga natural comprometida;
VCAS: Volumen de agua subterrdnea concesionado e inscrito en el REPDA;

8.1. Recarga total media anual (Rt)
La recarga total media anual que recibe el acuifero (Rt), corresponde con la suma de todos los
volumenes que ingresan al acuifero, tanto en forma de recarga natural como inducida. Para este

caso, su valor es de 416.9 hm®afo, de los cuales 236.7 hm® son recarga natural y 180.2 hm®recarga
inducida.
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8.2. Descarga natural comprometida (DNCOM)

La descarga natural comprometida se determina sumando los volimenes de agua concesionados de
los manantiales y del caudal base de los rios que estd comprometido como agua superficial,
alimentados por el acuifero, mas las descargas que se deben conservar para no afectar a los
acuiferos adyacentes; sostener el gasto ecoldgico y prevenir la migracién de agua de mala calidad
hacia el acuifero.

Para el acuifero Rio Culiacan su valor es de 173.4 hm?® anuales, de los cuales 15.7 hm®
corresponden a las salidas subterraneas horizontales hacia el mar para mantener la posicion de la
interface marina, 31.5 hm® a la descarga por flujo base, 0.2 hm® a la descarga a través de
manantiales y 126.0 hm®al 75 % de la Evapotranspiracién que se debe comprometer para preservar
el ecosistema costero y riberefio.

Por lo tanto, la DNCOM es de 173.4 hm® anuales.
8.3. Volumen concesionado de aguas subterraneas (VCAS)

El volumen anual de extraccion, de acuerdo con los titulos de concesion inscritos en el Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA), de la Subdireccién General de Administracién del Agua, con
fecha de corte al 31 de marzo de 2013 es de 222’826,077 m3/afio.

8.4. Disponibilidad de aguas subterraneas (DAS)

La disponibilidad de aguas subterraneas, constituye el volumen medio anual de agua subterranea
disponible en un acuifero, al que tendran derecho de explotar, usar o aprovechar los usuarios,
adicional a la extraccién ya concesionada y a la descarga natural comprometida, sin poner en peligro
a los ecosistemas.

Conforme a la metodologia indicada en la norma referida anteriormente, se obtiene de restar al
volumen de recarga total media anual, el valor de la descarga natural comprometida y el volumen de
aguas subterraneas concesionado e inscrito en el REPDA.

DAS = Rt - DNCOM - VCAS
DAS =416.9 - 173.4 — 222.826077
DAS = 20.673923 hm®afio
La cifra indica que existe un volumen anual disponible de 20°673,923 m3 para otorgar nuevas

concesiones.
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